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Résumé :  
Dans de nombreuses situations géophysiques et astrophysiques, une couche de fluide turbulent se situe au-
dessus ou en-dessous d'une zone stratifiée stable. C’est par exemple le cas des zones convective et radiative 
des étoiles. Alors que cette zone stratifiée a longtemps été assimilée à une zone immobile, il s’avère qu’elle 
est en fait le siège de mouvements oscillatoires (ondes gravito-inertielles) excités par la turbulence voisine. 
Ces ondes sont susceptibles de transporter de la quantité de mouvement et de l’énergie, donc d’influer 
significativement sur la dynamique du système considéré. Il est donc primordial de comprendre leur 
génération et leurs caractéristiques. Nous présentons ici 2 études expérimentales destinées à obtenir une 
description globale des propriétés du champ d'ondes excitées et à quantifier ses interactions avec les 
mouvements turbulents qui lui ont donné naissance. Dans le premier dispositif, nous utilisons le fait que 
l'eau a une densité maximale aux environs de 4°C pour étudier simultanément les mouvements convectifs et 
oscillatoires dans une configuration de type Rayleigh-Bénard avec une plaque inférieure à 0°C et une 
condition aux limites plus chaude à la surface. Dans le second dispositif, un panache est généré par injection 
d'eau et vient percuter l'interface entre une couche d’eau pure et une couche linéairement stratifiée d'eau 
salée. L’ensemble de ce dernier dispositif est placé sur une table tournante afin de quantifier l’influence de 
la force de Coriolis. Dans les deux cas, les champs de vitesse sont mesurés de façon non intrusive par 
vélocimétrie par images de particules. Des mesures locales sont aussi réalisées dans les zones turbulentes et 
stratifiées, permettant une analyse spectrale des ondes excitées.  
Abstract : 
In many geophysical and astrophysical situations, a turbulent fluid layer stays above or below a stably 
stratified one. This is for example the case of convective and radiative zones of stars. While the stratified 
layer has long been considered to be motionless, it can in fact support oscillatory motions (gravito-inertial 
waves) excited by the neighboring turbulence. These waves carry momentum and energy, thus significantly 
influence the dynamics of the system under consideration. It is therefore important to understand their 
generation and their characteristics. We present here two experimental studies designed to obtain a 
comprehensive description of the properties of the excited wave field and to quantify its interactions with the 
turbulent motions responsible for its creation. In the first set-up, we use the unusual property of water to 
have its maximum density at about 4°C to simultaneously study convective and wave motions in a Rayleigh-
Bénard configuration with a bottom plate at 0°C and a warmer surface boundary. In the second set-up, a 
plume is generated by injection of water and impinges the interface between a layer of pure water and a 
linearly stratified layer of salt water. This last set-up is placed on a turntable in order to quantify the 
influence of the Coriolis force. In both cases, velocity fields are measured non-intrusively by Particle 
Imaging Velocimetry. Local measurements are also provided in both turbulent and stratified layers, allowing 
for a spectral analysis of excited waves. 
Mots clefs : convection, rotation, ondes gravito-inertielles 
1 Introduction 
La juxtaposition d’une couche fluide turbulente et d’une couche fluide stratifiée, séparées par une interface 
localisée mais déformable, est une situation générique des systèmes naturels. On retrouve par exemple une 
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telle configuration dans l’atmosphère, où la couche basse convective se situe sous la stratosphère, dans les 
océans, où la couche supérieure mélangée surplombe la pycnocline, ou encore dans les étoiles, où se 
superposent les zones convective et radiative, comme illustré sur la figure 1. La dynamique de la couche 
stratifiée est souvent négligée dans les modèles d’évolution de ces systèmes. Il s’avère cependant qu’elle est 
le siège d’ondes de gravité-inertie excitées par la turbulence, qui transportent de la quantité de mouvement et 
de l’énergie (e.g. [1]). Il est donc primordial de comprendre les mécanismes de génération de ces ondes à 
l’interface ainsi que de caractériser leurs propriétés et leurs éventuelles interactions avec le champ turbulent 
qui leur a donné naissance. C’est l’objectif de 2 études expérimentales que nous poursuivons actuellement, 
dont les premiers résultats sont présentés ci-dessous. 
 
FIG. 1 – Simulations numériques de Brun et al. (2011) [2] : champ de vitesse radiale à l’intérieur d’une étoile 
illustrant les interactions entre les zones convective (ici à l’extérieur) et radiative.  
2 Convection dans l’eau autour de 4oC 
2.1 Dispositif expérimental 
L'eau possède la propriété remarquable d’avoir une densité maximale aux environs de 4°C : dans un 
dispositif de type Rayleigh-Bénard où la température inférieure est imposée à 0°C et la température 
supérieure est plus élevée, un système à deux couches se met spontanément en place une fois l’équilibre 
thermique atteint, avec une zone convective turbulente entre 0 et 4°C et une zone stratifiée linéairement en 
température au-dessus de 4°C. Notre dispositif expérimental est présenté en figure 2. Notre cuve a pour 
dimensions 20x4cm de large pour 35cm de haut, les parois latérales en verre étant faites de double vitrage 
sous vide afin d’optimiser l’isolation thermique. La limite inférieure de la cuve est une plaque de cuivre dont 
la température est contrôlée par circulation de fluide réfrigéré par un cryostat, tandis que dans les premières 
expériences présentées ici, la  surface supérieure est laissée libre, la température ambiante étant de l’ordre de 
20°C. Nous disposons de 2 thermistors de haute précision (<0.001°C) montés sur une tige verticale reliée à 
un système de translation, nous permettant de réaliser des profils verticaux de température et des mesures 
ponctuelles sur des durées très longues (e.g. figure 3). 
 
 
 
 
 
 
FIG. 2 – Dispositif expérimental pour l’étude de la convection dans l’eau autour de 4oC.  
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FIG. 3 – Exemple de signaux de température enregistrés respectivement dans les zones convective (en noir) 
et radiative (en rouge). La figure supérieure montre les variations sur 3 jours et les figures inférieures un 
zoom sur une période de 3 heures, marquée sur la figure supérieure par des pointillés bleus. Les variations à 
long terme visibles dans la zone stratifiée sont dues à l’absence de contrôle de la température supérieure 
(condition de surface libre), donc aux fluctuations atmosphériques lentes.  
2.2 Analyse statistique des mesures 
La transformée de Fourier et la densité de probabilité des signaux de température mesurés sur 3 jours en un 
point représentatif de la zone convective et de la zone stratifiée sont présentées sur la figure 4. Le spectre du 
signal convectif est caractéristique de la convection turbulente à haut nombre de Rayleigh (e.g. [3]). La 
densité de probabilité présente quant à elle une forte dissymétrie vers les anomalies négatives de 
température : en effet, la convection prend majoritairement la forme de panaches froids montants en 
provenance de la couche limite inférieure, tandis que le mouvement de retour chaud est plus diffus (voir 
aussi le signal brut sur la figure 3). La densité de probabilité dans la zone stratifiée est au contraire 
parfaitement symétrique et de forme exponentielle, correspondant au passage des ondes de gravité excitées à 
l’interface. Cette forme de statistique est caractéristique de l’intermittence du signal de température. Comme 
le montre la transformée de Fourier du signal stratifié, toutes les fréquences ! sont excitées jusqu’à la 
fréquence de flottabilité N de la zone stratifiée, en accord avec la relation de dispersion bien connue des 
ondes de gravité, !=Nsin("), où " est l'angle entre la verticale et la direction de propagation de l’onde 
considérée.  
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 4 – Analyse spectrale des signaux présentés en figure 3 avec à gauche la norme de la transformée de 
Fourier et  à droite la densité de probabilité. Les courbes rouges correspondent au signal mesuré dans la zone 
stratifiée et les courbes noires au signal mesuré dans la zone convective. La ligne verticale bleue à gauche 
marque la valeur de la fréquence de flottabilité N de la zone stratifiée. On remarque la discontinuité du 
spectre pour f=N et le spectre de bruit au-delà de cette fréquence.  
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3 Génération d’ondes à partir d’un panache unique 
Dans l’expérience présentée ci-dessus, le signal mesuré dans la zone stratifiée correspond en fait à la 
superposition de différentes ondes créées par l’arrivée aléatoire de panaches froids montants impactant 
l’interface. Afin de mieux comprendre le mécanisme d’excitation des ondes, nous nous focalisons donc 
maintenant sur l’arrivée d’un unique panache modèle. 
3.1 Dispositif expérimental 
Nous reprenons ici un dispositif initialement mis en point par Ansong & Sutherland (2010) [4] et présenté en 
figure 5 : dans une cuve en plexiglas de largeur 30x30cm et de hauteur 45cm, nous réalisons par une 
technique classique de « double bucket » une stratification linéaire en eau salée, surmontée d’une couche 
d’eau pure. Nous venons ensuite créer à l’aide d’une pompe un jet turbulent d’eau pure à la surface, 
modélisant un panache convectif. Ce jet descend jusqu’à l’interface où il s’écrase, ses perturbations 
turbulentes venant alors exciter des ondes dans la zone stratifiée. En complément de l’étude initiale de 
Ansong & Sutherland (2010) [4] qui s’est focalisée sur les fluctuations de densité, nous réalisons ici des 
mesures quantitatives du champ de vitesse par vélocimétrie par images de particules (PIV) dans un plan 
vertical. De plus, l’ensemble du dispositif est placé sur une table tournante afin de quantifier l’influence de la 
force de Coriolis, omniprésente dans les applications naturelles.
 
FIG. 5 – Dispositif expérimental d’injection d’un panache turbulent au-dessus d’une couche stratifiée d’eau 
salée : schéma de principe et photographie du montage sur la table tournante.  
3.2 Premiers résultats PIV 
Nos premières mesures de PIV sont présentées sur la figure 6 pour un même profil initial de densité, avec 
une couche homogène supérieure de 10 cm et une fréquence de flottabilité N=1.2 rad/s : seule la fréquence 
de rotation de la table change. 
 
FIG. 6 – Exemple de mesures PIV (ici la vitesse horizontale) pour différentes vitesses de rotation #, tous les 
autres paramètres étant constants. Le trait horizontal en pointillés marque la position initiale de l’interface ; 
le système étant axisymétrique, nous nous focalisons ici sur une moitié de la cuve seulement, le jet étant 
centré sur x=0. Les flèches noires représentent la direction de propagation des ondes.  
# = 0 rpm # = 10 rpm # = 15 rpm 
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La première constatation expérimentale est que la direction de propagation des ondes s’inverse lorsque la 
rotation devient forte (i.e. 2Ω>Ν). En effet, dans tous les cas, l’énergie est transportée par les ondes gravito-
inertielles depuis l’interface vers le bas. Suivant la relation de dispersion bien connue de ces ondes 
ω2=N2sin2(φ)+(2Ω)2cos2(φ)     (1) 
la vitesse de phase s’inverse donc entre les ondes « dominées par la gravité » (i.e. N>2Ω) et les ondes 
« dominées par la rotation » (i.e. N<2Ω). Le cas N=2Ω est tout particulièrement intéressant : la vitesse de 
groupe vaut alors zéro et les ondes ne peuvent pas évacuer l’énergie du panache. Cette énergie reste donc 
bloquée à l’interface, y générant une recirculation importante, tandis que la zone stratifiée demeure immobile. 
Dans tous les autres cas, une direction privilégiée de propagation semble apparaître, fonction des valeurs 
relatives de la fréquence de rotation et de la fréquence de flottabilité. D’après les calculs initiaux de 
Townsend (1966) [5] en l’absence de rotation et pour une modèle gaussien de la perturbation initiale à 
l’interface en espace et en temps, cette sélection résulte d’un mécanisme visqueux, les ondes les plus visibles 
à une profondeur donnée correspondant aux ondes les moins amorties, donc aux ondes possédant la 
composante verticale de vitesse de groupe maximale. Nous sommes actuellement en train d’étendre ces 
premiers résultats afin de prendre en compte la rotation ainsi qu’une forme plus générique d’excitation 
initiale. 
4 Conclusions 
Une couche stratifiée située au-dessus ou en-dessous d'une couche turbulente n'est pas immobile, mais est le 
siège de nombreuses ondes gravito-inertielles capables d’extraire une partie de l'énergie turbulente. Ce 
mécanisme a été illustré ici dans 2 dispositifs expérimentaux complémentaires. En partant d’une perturbation 
localisée à l’interface ou d’une superposition d’excitations aléatoires en espace et en temps provenant par 
exemple d’un champ convectif, des ondes sont émises dans toutes les directions. L'énergie semble cependant 
se concentrer principalement autour d'un angle préféré, correspondant à une fréquence privilégiée 
d’oscillation qui dépend à la fois des fréquences de rotation et de flottabilité. Des études supplémentaires 
sont en cours afin d’expliquer cette sélection et de quantifier d’une manière systématique la quantité 
d'énergie extraite par les ondes (par exemple 4% à Ω = 0, cf. [4]). Ces données expérimentales pourraient 
être très utiles à l’amélioration des modèles géo- et astrophysiques. 
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